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論文内容要旨
 火星は,生命が発見される可能性や人類が利用できる環境として,古くから我々の興味を最も引きつ
 ける惑星であった。これまでの地上観測や探査機による観測から,非常に大きな赤道非対称性を持つ大
 気の循環,ダストストームの発生,さらに極冠域でのCO,大気の凍結など,地球大気中では見られない興
 味深い大気現象が数多く報告されている。さらに,近年の探査機による観測はこれらの大気現象につい
 てより詳細な観測結果を提供するようになり,現象のより定量的な議論が可能となりつつある。
 本研究の目的は,これらの火星大気中の興味深い大気現象の中で,未解明の問題として残されている
 1)火星地形の南北高低差が大気の子午面循環に及ぼす効果,2)火星大気中の太陽同期一日潮汐波の基本
 特性,3)火星大気中の太陽同期一日潮汐波が東西平均循環とダスト輸送に及ぼす効果,を明らかにする
 ことである。そのために,火星大気大循環モデル(GeneralCirculationModel;GCM)と火星大気線形応答モ
 デル(LinearResponseModellLRM)を新たに開発した。火星大気大循環モデルはプリミティブ方程式に基
 づいて記述される。支配方程式を解く際には,水平方向はスペクトル法を用い,鉛直方向には有限差分
 法を用いる。本モデルは地面から9.3×10坐Pa気圧面(およそ高度120kmに相当)までに35層を含む。
 本モデルでは,火星大気循環を表現する上で必要となるほぼ全ての物理過程を含む。例えば,CO.,とダス
 トに関わる放射過程や,火星大気の主成分であるCO.,の凝結・昇華による大気質量の変化,地表面アルベ
 ドの変化を含む。この火星大気大循環モデルを用いた計算から,東西平均循環とその季節変化の基本構
 造を示すとともに,東西平均場における熱収支と力のつ1)あいを示した。本研究で開発した火星大気大
 循環モデルは,これまでの観測や火星大気大循環モデルを用いた研究から報告されているような大気循
 環を良く再現する。
 また,本研究で開発した火星大気線形応答モデルは,線形化したプリミティブ方程式に基づいて記述
 される。支配方程式を解く際には,大気大循環モデルと同様の手法を用いる。鉛直領域は大気大循環モ
 デルとほぼ同様で,鉛直分解能は1/10スケールハイ1・である。波動現象の励起源となる加熱率や,東西平
 均東西風・温度の分布は大気大循環モデルから得る。火星大気大循環モデルによって再現される波動現
 象は,複雑な励起源の分布や背景大気からの影響を経て生成されたものである。線形応答モデルを用い
 て,特定の励起源や,限られた物理過程だけを含む数値実験を行うことで,それらの物理過程が波動現
 象に対して与える影響を調べることが可能である.
 まず研究課題1の「火星地形の南北高低差が大気の子午面循環に及ぼす効果」を調べるために,火星
 大気中にダストが存在しない条件(0・67μm放射に対する光学的厚さτ,旦、,..,=0)において大循環モデルを
 用いた計算を実施した。その結果,高度約20km以下における子午面循環は,春分・秋分の季節におい
 ても赤道非対称な構造を示すことが明らかとなったほか,この赤道非対称な子午面循環の形成において
 は火星地形の南北半球高低差が最も大きく寄与していることが示された。さらに,熱収支解析により,
 20km以下の高度での平均子午面循環は対流加熱によって駆動されていることが明らかとなった。対流加
 熱強度は表層混合層の温位に支配されており,火星大気は熱的および放射的に薄いために,地表面高度
 はその温位に直接的に影響している。そのため,南半球側が高地であることにより,春分・秋分条件に
 おいてもハドレー循環の上昇域は南半球側に位置することになる。本研究で示した南北非対称循環は,
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 ダスト巻きヒげ過程にも重要な影響を及ぼすと考えられる。南半球の夏においては,地表面混合層の温
 位が最も高く,対流活動も強く,ハドレー循環も最も強い。この季節による対流強度と大規模収束の強
 化は,ダストの大気への巻き上げが南半球夏において顕著であることを説明可能とする。
 次に,研究課題2の「火星大気中の太陽同期一日潮汐波の基本特性」を調べるために,火星において
 典型的な.量のダストが大気中に存在する条件(τ.=0.3)において,大循環モデルによる計算を実施し
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 た。また,大循環モデル中に見られる太陽同期一日潮汐波の特徴の原因となる物理過程を明らかにする
 ために,線形応答モデルを用いて様々な条件における数値実験を行った。低緯度における太陽同期一日
 潮汐波の鉛直波長は約45kmであり,古・典的潮汐理論(Classicaltidaltheory)から求められる鉛直波長の約
 25-35kmよりも大きくなっている。この原因は,東西平均渦度ξ(東西平均束西風の緯度勾配)の効果で
 あることが明らかになった。この東西平均渦度ζの効果は,その場の惑星の自転の効果を変化させる
 (∫+ξ)ため,太陽同期一一日潮汐波の鉛直波長が変化すると考えられる。これまでに行われた地球中層
 大気中の太陽同期一一目潮汐波に関する研究から,地球大気中の太陽同期一日潮汐波の鉛直波長は,東西
 平均東西風の効果を考慮しない場合でも再現されることがわかっている。したがって,本研究で示した
 ように,太陽同期一日潮汐波の鉛直波長が東西平均渦度ξの効果によって変化することは,火星大気中
 の太陽同期…日潮汐波固有の特徴であると考えられる。また,火星大気中の太陽同期一目潮汐波の低緯
 度における振幅は断熱・非粘性大気中におけるそれよりも小さいことが示された.これは,放射過程に
 よる減衰の効果を強く受けているためである。火星大気は非常に薄く,一1三成分がCO,であるため,放射
 過程の時定数が短くなることから,このように波の効果的な減衰が引き起こされる。一方,乱流拡散過
 程は太陽同期一日潮汐波の振幅・構造に影響を及ぼさないことが示された。乱流拡散過程の効果が小さ
 い原因としては,効果的な放射過程によって太陽同期一一日潮汐波の振幅が小さく抑えられてしまうこと,
 ■一ヒ述した東西平均渦度ζの効果によって,太陽同期一口潮汐波の鉛直波長が長くなっていることが考え
 られる。夏至・冬至における太陽同期・一目潮汐波の構造は非常に大きな赤道非対称性を持つことを示し
 た。本研究の結果は,この大きな赤道非対称性の形成において,東西平均東西風によるドップラーシフ
 トの効果だけでなく,東西平均渦度ζの効果が重要な役割を果たしている可能性があることを示した。
 最後に,研究課題3の「火星大気中の太陽同期一一一目潮汐波が束西平均循環に及ぼす効果」を調べるた
 めに,典型的な量のダストが存在する北半球の春分,典型的な量のダストが存在する北半球の冬至,ダ
 ストストーム時(τ,、.、、,,。1、、二3)の北半球の冬至の3つの条件において大循環モデルによる計算を実施した。
 これらの計算結果から,太陽同期…日潮汐波による東西加速が東西平均循環の力のつりあいにおいて果
 たす役割を調べた。同時に,太陽同期一一一日潮汐波が東西平均循環に及ぼす効果を調べるために,上記の3
 つの条件において,日平均日射を与えた数値実験を行った、一また,太陽同期一月潮汐波がダスト輸送過
 程に及ぼす効果を調べるために,ダストストーム時の北半球の冬至の条件において,ダスト輸送実験を
 行った。典型的な量のダストが存在する北半球の春分においては,太陽同期一一日潮汐波によって引き起
 こされる東西加速が,東西平均循環を維持する上で非常に重要な役割を果たしていることが示された、
 この条件においては,太陽同期一一日潮汐波による東西加速が強い子午面循環を駆動している。同時に,
 低緯度における束西風の形成においても,太陽同期…日潮汐波が重要な役割を果たしている。一一方,典
 型的な量のダストが存在する北半球の冬至の条件においては,太陽同期一目潮汐波の効果は東西平均循
 環の維持においてはあまり重要ではない。ダストストーム時には,強いダスト加熱によって励起された
 大振幅の太陽同期一日潮汐波が,北半球の冬至の条件でも東西平均循環の維持において重要な役割を果
 たす。その際,南半球の中・高緯度において子午面循環を駆動することは特筆すべき点である。このと
 き,南半球の高緯度におけるダスト量は,日平均日射を与えた場合に求められるダスト量の約1/2に減少
 する。これは,駆動された子午面循環による効果であると考えられる、これまでの観測結果から,ダス
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 トストームの衰退期において高緯度の方が低緯度よりも早くダストストームが衰退することが報告され
 ていた。本研究の結果は,この観測されたダストストームの時間変化の原因が,太陽同期一日潮汐波に
 よって駆動された平均循環の効果であることを示唆する。また,南半球の中・高緯度において,太陽同
 期一日潮汐波に伴う鉛直風の効果によって,ダスト分布は大きな地方時変化を示す。この太陽同期一日
 潮汐波の効果によって,高度約25kmにおけるダストの質量混合比は,夕方側で朝方側の約2倍となる。
 これらのダスト輸送実験の結果は,太陽同期一日潮汐波がダストストーム中のダスト分布を決定する.ヒ
 で重要な役割を果たしていることを示している。
 本研究によって得られた知見を,CO.,,ダスト,水等の物質循環過程や,ダストストームの発生・発達
 などの火星大気中の様々な現象の解明に応用することにより,より一層火星大気の理解が深まるものと
 期待される。さらに,本研究で得られた知見は,火星のみならず他の様々な惑星大気中の現象を理解す
 る上でも極めて有効な,惑星大気科学の基本的な物理過程を記述するものと考えられる。
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 論文審査の結果の要旨
 火星は地球型惑星の中でも地球との共通点を最も多く持ち,生命が発見される可能性や将来人類が訪
 れる最初の惑星として注目を集めてきた。これまでの地上観測や探査機による観測,さらに数値シミュ
 レーションにより,大気循環の季節変化やダストストームの発生などの特徴的な振る舞いが明らかにな
 りつつある。しかし探査機による観測も期間や地域が限定されており十分ではなく,また数値シミュレ
 ーションによる研究も,循環過程のメカニズムの研究はこれからという段階にある。本研究の目的は,
 火星大気循環に関して,未解明の大きな問題として残されている,!)火星地形の南北両半球の高低差
 が大気子午面循環に及ぼす影響,2)火星大気中の太陽同期一日潮汐波が東西平均風とダスト輸送に及
 ぼす効果,を明らかにすることである。これらの目的を達成するために,著者は地上から高度!20kmま
 での大気領域を扱うことができる独自の火星大気3次元大循環モデル(GCM)を開発した。このモデル
 は,CO,,とダストの放射過程,CO,、の凝結・昇華過程,地表面アルベド変化等の大気のモデリングに必要
 なほぼ全ての物理過程を含む。さらに物理過程の詳細を調べるための線形モデルを開発した。そしてこ
 れらのモデルを用い,様々な条件下で数値シミュレーション実験を実施した。その結果,地形の効果に
 関する研究からは,両半球の高低差が南北非対称な循環を作り出していること,またその物理過程とし
 ては高低差による温位差が原因であることを初めて明らかにした。1日潮汐波に関する研究では,地球
 よりもはるかに強い潮汐波が励起され東西平均風を維持する.上で重要な役割を演じていること,また!
 日潮汐波の鉛直波長が東西平均風の緯度勾配により大きく引き延ばされることを明らかにした。さらに
 1日潮汐波によってダストストームの発達が南北両半球で非対称になることも明らかにした。
 本研究によって新たに火星のグローバルな循環を再現することができるGCMが開発され,それを用い
 た数値シミュレーションによって火星大気循環に対する地形の効果と一一日潮汐波の効果が初めて明らか
 になった。これは著者が自立して研究活動を行うのに必要な高度な研究能力と学識を有することを示し
 ている。よって,高橋芳幸提出の博士論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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